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(54) Regelung des dynamischen Verhaltens eines Fahrzeugs um eine def inierte Achse 



(57) In einer Lenkeinrichtung fur ein StraBenfahr- 
zeug ist ein von einem Fahrer des Fahrzeugs bedien- 
bares, uber einen Lenkubertragungsstrang mit minde- 
stens einem gelenkten Rad des Fahrzeugs verbunde- 
nes Lenkbetatigungsorgan vorgesehen. Eine Gierra- 
tenerfassungseinrichtung liefert ein fur die Gierrate des 
Fahrzeugs representatives Gierratensignal, und eine 
Radlenkwinkelerfassungseinrichtung liefert Radlenk- 
winkelinformationen uber den Radlenkwinkel des ge- 
lenkten Rads. Eine auf das Gierratensignal und die Rad- 
lenkwinkelinformationen ansprechende und auf den 
Lenkubertragungsstrang einwirkende Regeleinrichtung 
ist dazu eingerichtet, bei Auftreten unerwiinschter Gier- 



bewegungen des Fahrzeugs einen fahrerunabhangigen 
Lenkeingriff im Sinne einer Reduzierung dieser Gierbe- 
wegungen zu bewirken. ErfindungsgemaB weist die Re- 
geleinrichtung einen von dem Gierratensignal und den 
Radlenkwinkelinformationen gespeisten IMZF-Regler 
auf, welcher ein fur die unerwiinschten Gierbewegun- 
gen representatives Radlenkwinkelkorrektursignal be- 
reitstellt, wobei die Regeleinrichtung dazu eingerichtet 
ist, den Lenkeingriff in Abhangigkeit von dem Radlenk- 
winkelkorrektursignal zu bewirken. Der IMZF-Regler 
gehtvon einerStrukturmitzwei Entwurfsfreiheitsgraden 
aus, die in der regelungstechnischen Fachliteratur als 
"Disturbance Observer, "Model Regulator** oder "Two 
Degree of Freedom Controller" bezeichnet wird. 



Fig.l 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung befaBtsich allgemein mit der Regelung des dynamischen Verhaltens eines Fahrzeugs umeine 
definierte Achse. Ein Anwendungsfall ist die Regelung des Lenkverhaltens eines StraBenfahrzeugs bei Anwesenheit 

5 unerwunschter Giereinflusse auf dieses. 

[0002] Gefahrliche Fahrsituationen eines StraBenfahrzeugs (beispielsweise Schleudern) konnen von unerwarteten 
Gierstormomenten herruhren, die beispielsweise durch plotzlichen Seitenwind, durch einseitigen Druckverlust in den 
Reifen oder durch Bremsen auf einseitig rutschigem Untergrund (sogenanntes p.-split Bremsen) hervorgerufen werden 
konnen. Der Fahrer kann in der Rege! nicht angemessen auf solche Gierstorungen reagieren. insbesondere ist mit 

10 einer Uberreaktion des Fahrers zu rechnen, die die Gefahriichkeit der Fahrsituation noch verscharfen kann. Zur Un- 
terstutzung des Fahrers bei der Lenkung des Fahrzeugs sind daher Systeme entwickelt worden, die bei Auftreten 
unerwarteter, plotzlicher Abweichungen vom Wunschgierverhalten einen Lenkeingriff vomehmen, bei dem der vom 
Fahrer kommandierte Radlenkwinkel um ein von der Starke der Abweichung vom Wunschgierverhalten abhangiges 
MaB verandert wird, also ein zusatzlicher (positiver oder negativer) Korrekturradlenkwinkel auf gebracht wird. Der Len- 

15 keingriff erfolgt so, daB ein der Abweichung vom Wunschgierverhalten entgegenwirkendes, das Fahrzeug stabilisie- 
rendes Moment erzeugt wird. Unterdem Begriff "unerwunschte Gierbewegungen" wird jede Abweichung des Ist-Gier- 
verhaltens vom Wunschgierverhalten verstanden. 

[0003] Bei derartigen aktiven Lenkunterstutzungssystemen ist es bekannt, die Ist-Gierrate des Fahrzeugs zu messen 
und sie mit einer Soll-Gierrate zu vergleichen, welche aus dem vom Fahrer eingestellten Drehwinkel des Lenkrads 
20 abgeleitet wird. Die Differenz zwischen Ist- und Soll-Gierrate wird in einen Regler eingegeben, der abhangig von dieser 
Regeldifferenz den Lenkeingriff steuert. Beispielhaft wird diesbezuglich auf EP 0 474 130 A2, EP 0 614 795 B1 und 
EP 0 846 610 A2 verwiesen. Die in diesen Dokumenten beschriebenen Lenkunterstutzungssysteme beruhen auf dem 
Prinzip der sogenannten robusten einseitigen Entkopplung der Gierbewegung des Fahrzeugs von dessen Seitenbe- 
wegung. 

25 [0004] Aus der EP 0 91 6 568 A2 ist ein Aktuator zum Erzeugen eines zusatzlichen Lenkwinkels fur StraBenfahrzeuge 
bekannt. Zum Erzeugen eines zusatzlichen Lenkwinkels fur ein Fahrzeug wird dabei mittels eines Aktuators, der einen 
von einem Mikroprozessor gesteuerten, als Antrieb wirkenden Elektromotor und ein mittels des Elektromotors ange- 
triebenes Getriebe aufweist, an die Rader des Fahrzeugs ein zusatzlicher Lenkwinkel an die Fahrzeugachse aufge- 
bracht. 

30 [0005] Aus der EP 1 000 838 A2 ist ein Verfahren zur Regelung der Querdynamik eines Fahrzeugs mit Vorderachs- 
lenkung bekannt. Bei diesem Verfahren wird anhand eines linearen Fahrzeugmodells, das ein dynamisches Wunsch- 
verhalten des Fahrzeuges reprasentiert, ein erster Solfwertfur die Giergeschwindigkeit ermittelt, der dem durch Beta- 
tigung eines Steuerorgans eingesteuerten Fahrerwunsch entspricht. Unter der Nebenbedingung, daB der Schwimm- 
winkel im Bereich der nicht gelenkten Hinterrader des Fahrzeugs einen begrenzten Wert nicht uberschreiten soil, wird 

35 ein weiterer Sollwert ermittelt, und es wird der dem Betrage nach kleinere dieser beiden Sollwerte als der fur die 
Regelung maBgebliche Sollwert der Giergeschwindigkeit genutzt und dadurch ein Schleudern des Fahrzeugs mit hoher 
Zuverlassigkeit verrnieden. 

[0006] Aus der DE 197 51 227 A1 ist ein Lenksystem fur ein Kraftfahrzeug mit wenigstens einem lenkbaren Rad, 
einem Stellantrieb und einem Uberlagerungsgetriebe bekannt. Durch das Uberiagerungsgetriebe wird die durch das 

40 Fahrzeug initiierte Lenkbewegung und die durch den Stellantrieb initiierte Bewegung zur Erzeugung der Lenkbewegung 
des lenkbaren Rades uberlagert. Dabei wird die Gierbewegung des Fahrzeugs erfaBt und bei Vorliegen eines bestimm- 
ten Fahrzeugzustands ein Steuersignal abhangig von diesem Giersignal gebildet. Der Stellantrieb wird dann zur Initi- 
ierung der Bewegung durch das erzeugte Steuersignal angesteuert. Weiterhin wird eine den Bremszustand des Fahr- 
zeugs reprasentierende BremsgroBe erfaBt und das Vortiegen des Fahrzeugzustands abhangig von dieser Bremsgrd- 

45 r5e bestimmt. Diese Technik ermittelt einen aktiven Lenkeingriff zur Verbesserung des Gierverhartens, der ereignisge- 
steuert nur dann eingeschaltet wird. wenn eine SuBere Storung der Fahrzeugbewegung detektiert wird. 
[0007] Aus der US 5,696,681 ist es bekannt, den Reifendruck eines Fahrzeugs zu uberwachen, um Reifenpannen 
unverzuglich zu erfassen. Ein Druckabfall wird als Reifenpannen-Ereignissignal ausgegeben, um abhangig von diesem 
Ereignis eine radselektive Bremsbetatigung auszuuben. 

50 [0008] Auch wenn der Stand der Technik im Zusammenhang mit straBengebundenen Fahrzeugen eriautert wird, 
treten ahnliche Probleme bei anderen Fahrzeugen (Schiffe, Flugzeuge, usw.) bezuglich samtlicher dort moglicher Frei- 
heitsgrade (Rollen, Nicken, Gieren, usw.) auf. Ein Beispiel fur eine plotzliche Gierstorung bei einem Flugzeug ist der 
einseitige Triebwerksausfall, der durch Verstellung des Seitenruders ausgeregelt werden muB. 

[0009] In der Regelungstechnik ist unter den Begriffen "Disturbance Observer", "Model Regulator 1 ' oder 'Two Degree 
55 of Freedom Controller" eine Regelungsstruktur mit zwei Entwurfsf reiheitsgraden bekannt, die bei einer Reihe von Re- 
gelungsaufgaben in der Antriebstechnik erfolgreich eingesetzt wurde, um ein System unempfindlich sowohl im Fiih- 
rungsverhalten gegenuber Modellierungsfehlem als auch gegenuber auBeren Storungen zu machen (vgl. K. Ohnishi 
et. al., "Microprocessor Controlled DC Motor for Load Insensitive Position Servo System", IEEE Tr. Industrial Electro- 



2 



5CID:<EP 1215103A2 I > 



EP 1 215 103 A2 



nics, Vol. IE-34. S. 44-49. 1Q87) 

[0010] Ausgehend vcn dicscm Stand der Technik ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Regelung zur 
Fahrzeugsteuerung zu schaffcn. die hinsichtlich Storunterdruckung und Fuhrungsverhalten Vorteile gegenuber dem 
Stand der Technik aufweist. 

5 [0011] Diese Aufgabe wird erfmdungsgemaB durch die Merkmaie der unabhangigen Anspruche gelost. 

[0012] Allgemein sieht die Erfndung eine geregelte Einrichtung zur Steuerung des dynamischen Verhaltens eines 
Fahrzeugs um eine def»nicrtc Achse vor. Die Einrichtung weist dabei auf: 

ein Betatigungsorgan /um Ansteuern eines versteiibaren Steuerelements (beispielsweise durch einen Benutzer), 
10 wobei das Betatigungsorgan mit dem Steuerelement uber einen Steuerubertragungsstrang verbunden ist und das 

Steuerelement das Vcrhaltcn (Gieren, Nicken, Rollen, Wanken, usw.) des Fahrzeugs um die definierte Achse 
beeinfluBL 

einen Sensor zur Erfassung der Drehrate des Fahrzeugs um die definierte Achse, 
einen Sensor zur Ertassung cmes fur die Stellung des Steuerelements reprasentativen Stellsignals, und 
15 - einen Regler. der ein Ko-rcklursignal ermittelt durch Differenzbildung des Stellsignals mit einem theoretischen 
Stelisignal, das durch Hlterung dor erfaBten Drehrate beispielsweise mit der Inversen einer Wunschfuhrungsuber- 
tragungsfunktion bercchr.ci wird. und das Korrektursignal auf den Steuerubertragungsstrang zuruckfuhrt. 



20 



[0013] Weiter siehl die Erfmdung cine Lenkeinrichtung fur ein StraBenfahrzeug vor, das aufweist 



ein (beispielsweise von eincm Fahrer des Fahrzeugs bedienbares) uber einen Lenkubertragungsstrang mit min- 
destens einem gelenkten Fted des Fahrzeugs verbundenes Lenkbetatigungsorgan, 

eine Gierratenerfassungscmnchtung. welche ein fur die Gierrate des Fahrzeugs representatives Gierratensignal 
bcrcitstcllt, 

25 - eine Radlenkwinkelerfassungsemrichtung, welche Radlenkwinkelinformationen uber den Radlenkwinkel des ge- 
lenkten Rads bereitstellt. und 

eine auf das Gierratensignal und die Radlenkwinkelinformationen ansprechende und auf den Lenkubertragungs- 
strang einwirkende Regelcmnchlung, welche dazu eingerichtet ist, bei Auftreten unerwunschter Gierbewegungen 
des Fahrzeugs einen fahrer unabhangigen Lenkeingriff im Sinne elner Reduzierung dieser Gierbewegungen zu 
30 bewirken. > 

[0014] ErfindungsgemaB ist dabei vorgesehen, daB die Regeleinrichtung einen von dem Gierratensignal und den 
Radlenkwinkelinformationen gesocisten IMZF (Inverse Modellfolgeregelung mit zwei Freiheitsgraden)-Regler umfaBt, 
welcher ein fur die unerwunschtcn Gierbewegungen representatives Radlenkwinkelkorrektursignal bereitstellt, und 
35 daB die Regeleinrichtung dazu eingerichtet ist, den Lenkeingriff in Abhangigkeit von dem Radlenkwinkelkorrektursignal 
zu bewirken. 

[0015] Bei der erfindungsgemaBcn Losung wird also ein hier als IMZF-Regler bezeichnetes regelungstechnisches 
Element verwendet, umaus dem Gierratensignal und den Radlenkwinkelinformationen bzw. dem Radlenkwinkelsignal 
ein Radlenkwinkelkorrektursignal zu ermitteln, anhand dessen der Lenkeingriff durchgefuhrt wird. Der IMZF-Regler 

^o ermittelt aus dem Gierratensignal eine Abschatzung des theoretischen Radlenkwinkels, der unter Zugrundelegung 
einer Wunschlenkubertragungsfunktion zu der aktuellen Gierrate des Fahrzeugs fuhren wurde. 
[001 6] Dieser theoretische Radlenkwinkel wird mit dem durch das Radlenkwinkelsignal angegebenen tatsachlichen 
Radlenkwinkel verglichen. Der Vergleich liefert das Radlenkwinkelkorrektursignal. Dieses ist ein MaB fur die Starke 
der Abweichung vom Wunschgiervcrhalten und reprasentiert einen Korrekturradlenkwinkel, um den der Radlenkwinkel 

45 zur Behebung der Abweichung vom Wunschgierverhalten zu korrigieren ist. Zur Ermittlung des theoretischen Rad- 
lenkwinkels ist in dem IMZF-Regler die Inverse eines Sollmodells implementiert, das eine gewunschte Gierdynamik 
des Fahrzeugs in Abhangigkeil des millels des Lenkbetatigungsorgans (beispielsweise durch den Fahrer) komman- 
dierten Radlenkwinkels beschreiDt. 

[0017] Die Regelungseinrichtung mit dem IMZF-Regler arbeitet so, daB das Fahrzeug in seinem tatsachlich gezeig- 
50 ten Gierverhalten diesem Wunschgierverhalten moglichst f olgt. Dies eriaubt es dem Konstrukteur oder Entwickler (ge- 
gebenenfalls sogar dem Fahrer selbst), uber die konkrete Auslegung des Sollmodells das Gierverhalten des Fahrzeugs 
individuell, beispielsweise abhangig vom Fahrzeugtyp oder nach speziellen Bedurfnissen des Fahrers, festzulegen. 
Dabei ist es sogar vorstellbar. zwei oder mehr unterschiedliche Sollmodelle, beispielsweise mit unterschiedlichen Mo- 
dellparametem, die zu unterschiedlichem Fahrverhalten fuhren, zu implementieren und je nach Bedarf, etwa abhangig 
55 von der Fahrsituation, zwischen den gespeicherten Modellen umzuschalten. 

[001 8] Es ist moglich, daB das m inverser Form in dem IMZF-Regler implementierte Wunschmodell der Gierdynamik 
bei bestimmten Betriebsbedingungen (beispielsweise Fahrzeuggeschwindigkeit, KraftschluB zwischen Reifen und 
StraBe, Beladungszustand, usw.) zufriedenstellende Ergebnisse liefert, bei anderen Betriebsbedingungen jedoch nicht 
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mehrzufriedenstellend arbeitet, solange nicht zugleich auch ein oder mehrere IMZF-Reglerparameter an Betriebspa- 
rameter angepaBt werden. 

[001 9] Bei einer bevorzugten Weiterbildung der Erf indung ist daher zur Verbesserung der Robustheit der Regelung 
vorgesehen, daB die in dem IMZF-Regler implementierte Inverse der gewunschten Lenkubertragungsfunktion mlt der 

5 Fahrzeuggeschwindigkeit angepaBt wird. 

[0020] Bei niedrigen Fahrzeuggeschwindigkeiten kann in der Regel davon ausgegangen werden, daB der Fahrer in 
der Lage ist, eine Abweichung vom Wunschgierverhalten selbst auszugleichen, ohne wesentlicher zusatzlicher Len- 
keingriffe durch die Regeleinrichtung zu bediirfen. Bevorzugt ist deshaib die Ansprechempfindlichkeit des IMZF-Reg- 
lers auf unerwunschte Gierbewegungen des Fahrzeugs innerhalb eines an Fahrzeugstillstand anschlieBenden Lang- 

10 samfahrbereichs der Fahrzeuggeschwindigkeit geringer und bei hoheren Fahrzeuggeschwindigkeiten groBer. Insbe- 
sondere kann die Ansprechempfindlichkeit des IMZF-Reglers auf Abweichungen des Fahrzeugs vom Wunschgierver- 
halten innerhalb des Langsamfahrbereichs dabei zumindest annahernd null sein. Im AnschluB daran sollte sie vorteil- 
hafterweise nur allmahlich ansteigen, urn Irritationen des Fahrers durch ein abruptes Wirksamwerden der Regelein- 
richtung zu vermeiden. 

is [0021] GemaB einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung kann der IMZF-Regler zur Erzielung einer 
TiefpaBcharakteraufweisenden Ansprechempfindlichkeit gegenuber unerwunschten Fahrzeuggierbewegungen mit ei- 
ner TiefpaBfilteranordnung ausgefuhrt sein. Die TiefpaBfilteranordnung unterdruckt beispielsweise hochfrequentes 
MeBrauschen der Sensoren. 

[0022] Statt der TiefpaBfilteranordnung kann auch eine BandpaBfilteranordnung verwendet werden, die so ausgelegt 
20 ist, daB niederfrequente, also langsame Regelaufgaben dem Fahrer uberlassen bleiben und die Regeleinrichtung erst 
bei Abweichungen vom Wunschgierverhalten im mittleren Frequenzbereich aktiv wird. Insbesondere kann durch ge- 
eignete Auslegung der BandpaBfilteranordnung erreicht werden, daB die Regeleinrichtung im wesentlichen nur im 
Anfangsstadium einer pldtzlichen Abweichung vom Wunschgierverhalten aktiv wird, namlich in einem Zeitbereich, der 
innerhalb der sogenannten Schrecksekunde des Fahrers liegt. Nach einer gewissen Zeit, beispielsweise nach etwa 
25 o,5 Sekunden, wenn der Fahrer seinen Schreck uber die plotzliche Veranderung der Fahrsituation uberwunden hat, 
wird die Regeleinrichtung allmahlich wieder inaktiv und die Kontrolle uber das Gierverhalten des Fahrzeugs wird wieder 
vollstandig auf den Fahrer ubertragen. 

[0023] Die im IMZF-Regler in Form des inversen Sollmodells implementierte Wunsch lenkubertragungsfunktion ist 
vorzugsweise auf Grundlage der Gierdynamik eines linearisierten Einspurmodells des Fahrzeugs gebildet. 
30 [0024] Weiter sieht die Erfindung ein Verfahren zur Regelung des dynamischen Verhaltens eines Fahrzeugs urn eine 
definierte Achse vor. Das Fahrzeug weist dabei ein Betatigungsorgan zum Ansteuem eines verstellbaren Steuerele- 
ments (beispielsweise durch einen Benutzer) auf, wobei das Betatigungsorgan mit dem Steuerelement uber einen 
Steuerubertragungsstrang verbunden ist und das Steuerelement das dynamische Verhalten des Fahrzeugs um die 
definierte Achse beeinfluBt. GemaB dem Verfahren werden die folgenden Schritte ausgefuhrt: 

35 

Erfassen der Drehrate des Fahrzeugs um die definierte Achse, 
Erfassen eines fiir die Stellung des Steuerelements representative n Stellsignals, 
- Berechnung eines Korrektursignals durch Differenzbildung des Stellsignals mit einem theoretischen Stellsignal, 
das durch Filterung der erfaBten Drehrate beispielsweise mit der Inversen einer Wunschfuhrungsubertragungs- 
40 funktion berechnet wird, und 

Ruckfiihrung des Korrektursignals auf den Steuerubertragungsstrang. 

[0025] Nach einem weiteren Aspekt sieht die Erfindung auBerdem ein Verfahren zum Lenken eines StraBenfahr- 
zeugs vor, welches ein (beispielsweise von einem Fahrer des Fahrzeugs bedienbares) uber einen Lenkubertragungs- 

45 Strang mit mindestens einem gelenkten Rad des Fahrzeugs verbundenes Lenkbetatigungsorgan umfaBt : wobei bei 
dem Verfahren ein fur die Gierrate des Fahrzeugs representatives Gierratensignal und Radlenkwinkelinformationen 
uber den Radlenkwinkel des gelenkten Rads bereitgestellt werden und bei Auftreten unerwunschter Gierbewegungen 
des Fahrzeugs ein fahrerunabhangiger Lenkeingriff auf den Lenkubertragungsstrang in Abhangigkeit von dem Gier- 
ratensignal und den Radlenkwinkelinformationen im Sinne einer Reduzierung dieser Gierbewegungen bewirkt wird. 

so [0026] ErfindungsgemaB ist bei diesem Verfahren vorgesehen, daB mittels eines von dem Gierratensignal und den 
Radlenkwinkelinformationen gespeisten IMZF-Reglers ein fur die unerwunschten Gierbewegungen rep rase ntatives 
Radlenkwinkelkorrektursignal ermittelt wird und der Lenkeingriff in Abhangigkeit von diesem Radlenkwinkelkorrektur- 
signal bewirkt wird. 

[0027] Bevorzugt wird dabei ein IMZF-Regler verwendet, in dem die Inverse einer Wunschlenkubertragungsfunktion 
55 implementiert ist, welche eine gewunschte Gierdynamik des Fahrzeugs in Abhangigkeit von dem mittels des Lenkbe- 
tatigungsorgans (beispielsweise durch den Fahrer) kommandierten Radlenkwinkel des gelenkten Rads beschreibt, 
wobei dieses Sollmodell der Gierdynamik abhangig von der Fahrzeuggeschwindigkeit ist. 

[0028] Vorteilhafterweise wird Dei dem erfindungsgemaBen Verfahren ein IMZF-Regler verwendet, dessen An- 
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sprechempfindlichkeit auf unerwunschte Gierbewegungen des Fahrzeugs innerhalb eines an den Fahrzeugstillstand 
anschlieBenden Langsamfahrbereichs der Fahrzeuggeschwindigkeit geringer ist und bei hoheren Fahrzeuggeschwin- 
digkeiten groBer ist. Insbesondere wird em IMZF-Regler verwendet, dessen Ansprechempfindlichkeit auf unerwunsch- 
te Gierbewegungen des Fahrzeugs innerhalb des Langsamfahrbereichs zumindest annahernd null ist und im AnschluB 
5 daran allmahlich ansteigt. 

[0029] Auch bei dem erfindungsgemaBen Verfahren wird bevorzugt ein IMZF-Regler verwendet, der zur Erzielung 
einerTiefpaBcharakter aufweisenden Ansprechempfindlichkeit gegenuber unerwunschten Fahrzeuggierbewegungen 
mit einerTiefpaBfilteranordnung ausgefuhrt ist. Anstelle derTiefpaBfilteranordnung kann auch eine BandpaBfifteran- 
ordnung verwendet werden. 

w [0030] Des weiteren wird bei dem erfindungsgemaBen Verfahren vorzugsweise ebenfalls ein auf Grundlage der 
Gierdynamik eines iinearisierten Einspurmodells des Fahrzeugs gebildete Wunschlenkubertragungsfunktion verwen- 
det und als invertiertes Sollmodell im IMZF-Regler implementiert. 

[0031] GemaB einem ietzten Aspekt der vorliegenden Erfindung ist ein Computersoftwareprodukt vorgesehen, das 
die Ausfuhrung eines solchen Verfahrens ermoglicht, wenn es auf einer Recheneinrichtung lauft. 
15 [0032] Nachfolgend wird die Erfindung anhand der beigefugten Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen: 

Fig.1 stark schematisiert ein erstes Ausfuhrungsbeispiel der erfindungsgemaBen Lenkeinrichtung, 

Fig.2 ebenfalls in starker Schematisierung ein zweites Ausfuhrungsbeispiel der erfindungsgemaBen Lenkeinrich- 
20 tung, 

Fig. 3 ein SignalfluBbild fur das Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig.1 , 

Fig.4 ein SignalfluBbild fur das Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig.2, 

25 

Fig. 5 ein abgewandeltes SignalfluBbild fur das Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig.2, 

Fig. 6 eine P-Kennlinie als Beispiel fur einen geschwindigkeitsselektiven Ein-/Ausschaltvorgang, 

30 Fig.7 den Frequenzgang eines in der erfindungsgemaBen Lenkeinrichtung verwendeten BandpaBfilters und 

Fig. 8 schematisch ein Fahrzeugmodeli als Grundlage zur Entwicklung eines IMZF-Reglers fur die erfindungsgema- 
Ben Lenkeinrichtung. 

35 [0033] Im folgenden wird die Erfindung anhand eines von einem Fahrer gelenkten StraBenfahrzeugs erlautert. Es 
ist indessen ersichtlich, daB die Erfindung zwanglos bei anderen Fahrzeugen (Schiffe, Tragflugelboote, U-Boote, Hub- 
schrauber, Flugzeuge, Panzer, Sonderfahrzeuge, Gabeistapler, usw.) und bezuglich anderer Drehachsen (Rollen, Nik- 
ken, usw.) anwendbar ist. Das Lenkrad steht somit als ein Beispiel fur ein Betatigungsorgan, das mittels einem Steu- 
erubertragungsstrang (Lenkubertragungsstrang) mit einem Steuerelement (gelenktes Vorderoder Hinterrad) verbun- 

40 den ist. Das Gierratensignal ist somit ein Beispiel fur ein Drehratensignal (d.h. das Signal der Winkelgeschwindigkeit 
um die betrachtete Achse) und das Radlenkwinkelsignal ein Beispiel fur ein Stellsignal, das fur die Position eines 
Steuerelements reprasentativ ist. 

[0034] Auch kann die Erfindung im Sinne einer unterlagerten Regelung bei automatisch bahnfolgegeregelten Fahr- 
zeugen (beispielsweise bei Flugzeugen mit Autopilot Oder automatisch spurgefuhrten StraBenfahrzeugen) angewandt 
45 werden. Unter dem Begriff Betatigungsorgan ist in diesem Fall ein entsprechender Steuereingang zu verstehen. 

[0035] Bei einem straBengebundenen Fahrzeug stellen ubrigens auch die Bremsen ein Steuerelement dar, wenn 
einzelne Rader eines Mehrspurfahrzeugs selektiv gebremst werden konnen. Die Bremskraftverteilung kann somit ein 
Stellsignal darstellen. 

[0036] Im ubrigen laBt sich die Erfindung auch gut mit einer Fahrdynamikregelung auf Grundlage einer selektiven 
50 Bremsung einzelner Rader kombinieren, da diese eine Grenzbereichshiife darstellt, wohingegen die vorliegende Er- 
findung im Normalzustand unterhalb des Grenzbereichs der Fahrdynamik, aber dafur kontinuierlich a nge we ndet wer- 
den kann. 

[0037] In Fig.1 ist ein vom Fahrer eines straBengebundenen Kraftfahrzeugs bedienbares Lenkrad 10 zu erkennen, 
dessen Drehbewegungen uber einen durchgehenden mechanischen Lenkubertragungsstrang 12 auf ein gelenktes 
55 Rad 1 4 des Fahrzeugs, insbesondere ein Vorderrad, ubertragen werden. Das Lenkrad ist nur ein Beispiel fur ein Lenk- 
betatigungsorgan und die vorliegende Erfindung laBt sich zwanglos auch auf andere Lenkbetatigungsorgane ubertra- 
gen. 

[0038] Bei plotzlicher Seitenwindeinwirkung auf das Fahrzeug, etwa bei Uberfahren einer Brucke Oder nach Her- 
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ausfahren aus dem Windschatten eines Lastkraftwagens oder beim Bremsen auf stellenweise vereister Fahrbahn, 
kann eine unerwunschte Gicrbcwegung des Fahrzeugs um die Fahrzeughochachse auftreten, die zum Schleudem 
des Fahrzeugs und im schlimmsien Fall zu einem Unfallfuhren kann. Aufgrund der Plotzlichkeit, die solchen Abwei- 
chungen vom Wunschgicrverhaltcn (Gierstorungen) haufig zu eigen ist, kann der Fahrer i.a. keine geeigneten Gegen- 
5 maBnahmen treffen. Daher is! crlindungsgemaB eine in ihrer Gesamtheil mit 1 6 bezeichnete Regeleinrichtung vorge- 
sehen. die insbesondere in der Anfangsphase der Storung, wenn der Fahrer noch seine Schrecksekunde durchlebt, 
additiv zu dem vom Fahrer ubcr das Lenkrad 10 kommandierten Radlenkwinkel einen der Abweichung vom Wunsch- 
gierverhalten entgegenwirkenden Korrekturradlenkwinkel auf das gelenkte Rad 14 aufbringt. 

[0039] Die Regeleinrichtung 16 umfaBt eine vorzugsweise von einem Mikroprozessor gebildete elektronische Re- 
10 geleinheit 18, welche von einem Radlenkwinkelsensor 20 ein Radlenkwinkelsignal erhalt. Der Radlenkwinkelsensor 
20 kann beispielsweise im Bcreich des gelenkten Rads 14 angebracht sein und unmittelbar dessen Lenkstellung er- 
fassen. Allgemein ermittel: der Radlenkwinkelsensor 20 eine den Radlenkwinkel wiedergebende GroBe (z.B. Spur- 
stangenverschiebung. usw ) 

[0040] Wenn dertatsachlichc Korrekturradlenkwinkel bekannt ist, kann alternativals Radlenkwinkelsignal das Signal 

15 eines Sensors verwendet werden. der an einer das Lenkrad 10 tragenden Lenksaule 12 des Fahrzeugs angebracht 
ist und beispielsweise mittels cmcs Potentiometers den Lenkeinschlag des Lenkrads 10 erfaBt. Zusatzlich zu dem 
Radlenkwinkelsignal erhalt die Rcgeleinheit 1 8 von einem Gierratensensor 22 ein Gierratensignal, das die momentane 
Gierrate bzw. Giergeschwindigkeit des Fahrzeugs angibt. Anhand des Gierratensignals und des Radlenkwinkelsignals 
ermittell die Regeleinheit 18. ob uber die vom Fahrer vorgenommenen Lenkvorgange hinaus ein zusatzlicher Lenk- 

20 eingriff auf das gelenkte Rad 14 notig ist. um das Fahrzeug zu stabilisieren. 

[0041] Bei der Lenkeinrichtung der Fig.1 erfolgt dieser Lenkeingriff uber einen gesonderten Lenkaktuator24, welcher 
den von der Regeleinheit 18 cmr.tttcllen notwendigen Korrekturradlenkwinkel in den Lenkubertragungsstrang 12 ein- 
speist und dem vom Fahrer ubcr das Lenkrad 10 vorgegebenen Radlenkwinkel additiv uberlagert. Dies ist schematisch 
durch cine mcchanischc Summntionsstcllc 26 angedeutet und wird gemeinhin als aktive Zusatzlenkung oder Uberla- 

25 gerungslenkung (siehe beispielsweise EP 0 91 6 568 A2) bezeichnet. 

[0042] Die Lenkeinrichtung dor Fig.2. bei der gleiche oder gleichwirkende Komponenten mit den gleichen Bezugs- 
zeichen wie in Fig.1 , jedoch zusat/lch mit dem Kleinbuchstaben a versehen sind, ist dagegen als sogenannte "Steer- 
by-Wire B Lenkung ausgebildet. bei welcher es keinen durchgehenden mechanischen Lenkubertragungsstrang zwi- 
schen Lenkrad 10a und gelenktem Rad 14a gibt. Stattdessen enthalt der das Lenkrad 10a mit dem gelenkten Rad 14a 

30 verbindende Lenkubertragungsstrang 12a wenigstens eine nichtmechanische (beispielsweise elektrische) Teilstrecke. 
Der vom Fahrer kommandierte Radlenkwinkel wird von der Regeleinheit 18a elektronisch mit dem gegebenenfalls 
erf orderlichen Korrekturradlenkwinkel zu einem Gesamtradlenkwinkel additiv zusammengefaBt. Dieser wird uber einen 
gemeinsamen Lenkaktuator 28a am gelenkten Rad 14a eingestellt. 

[0043] ZweckmaBigerweise ist der Radlenkwinkelsensor 20a an der Lenksaule angebracht, um unmittelbar die Dreh- 

35 stellung des Lenkrads 1 0a zu erfassen und der Regeleinheit 1 8a als kommandierten Radlenkwinkel zufuhren zu kon- 
nen. Den tatsachlich eingestellten Radlenkwinkel des gelenkten Rads 14a kann die Regeleinheit 18a dann ohne wei- 
teres aus dem kommandierten Radlenkwinkel und dem momentan eingestellten Korrekturradlenkwinkel ermitteln. Um- 
gekehrt kann die Regeleinheit 18a auch ohne weiteres den kommandierten Radlenkwinkel rechnerisch unterZuhilfe- 
nahme des momentanen Korrekturradlenkwinkels ermitteln, falls der Radlenkwinkelsensor 20a an anderer Stelle an- 

40 geordnet ist und dabei den tatsachlichen, also geregelten Radlenkwinkel des gelenkten Rads 14a ertaBt. 

[0044] Zur Eriauterung des Regelalgorithmus der Lenkeinrichtung der Fig.1 wird zusatzlich auf den SignalfluBplan 
der Fig.3 verwiesen. In diesem bezeichnen 5 L den vom Fahrer kommandierten Radlenkwinkel, S c den zu dem kom- 
mandierten Radlenkwinkel 6 L addierten Korrekturradlenkwinkel, 5 den sich aus der Uberlagerung von 5c und 5 L erge- 
benden, am gelenkten Rad 14 eingestellten Gesamtradlenkwinkel, r die erfaBte Gierrate des Fahrzeugs, d eine von 

45 auBen auf das Fahrzeug wirkende Gierstorung und n das MeBrauschen des Gierratensensors 22. 

[0045] Geregelt wird das tatsachliche Fahrzeug mit dem tatsachlichen Aktuator, der im folgenden mit dem Symbol 
eines Modells bezeichnet wird. Ein Block 30 bezeichnet das - ungeregelte - Lenkubertragungsverhalten des Fahrzeugs, 
welches sich durch eine Lenkiibertragungsfunktion G modellieren laBL Diese gibt das Gierverhalten des Fahrzeugs 
in Abhangigkeit vom Radlenkwinkel 5 des gelenkten Rads 14 an. Das Ubertragungsverhalten des Lenkaktuators 24 

so laBt sich durch eine Aktuatorubertragungsfunktion G a modellieren. 

[0046] Die Regeleinheit 1 8 arbeitet als sogenannter IMZF-Regler. Dieser umfaBt ein durch Block 32 angedeutetes 
inverses Modell einer gewunschten Lcnkubertragungsfunktion G n . Dieses inverse Modell 32 besitzt dementsprechend 
die Ubertragungsfunktion G n * 7 . Es wird mit dem gegebenenfalls mit MeBrauschen behafteten Signal der erfaBten, 
gegebenenfalls storbehafteten Gierrate rgespeist und liefert an seinem Ausgang ein Signal 8\ das einen theoretischen 

55 Radlenkwinkel des gelenkten Rads 14 reprasentiert, der bei einem Fahrzeug mit der Lenkiibertragungsfunktion G n zu 
der tatsachlich gemessenen Gierrate rfuhren wurde. Dieses Signal f? wird nach Durchlaufen eines Filters 34 mit der 
Fitterubertragungsfunktion C, an einer Vergleichsstelle 36 mit dem gleichfalls zuvor gefilterten Radlenkwinkel 8 des 
gelenkten Rads 14 verglichen. Zur Filterung des Signals 5 ist ein weiteres Filter 38 mit der Filtertibertragungsfunktion 
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C^vorgesehen. Die Filter C r und C^konnen prinzipiell unterschiedlich ausgelegt werden. In einerbevorzugten Variante 
sind C 1 und C 2 identisch. 

[0047] Wie in Fig.3 schematisch dargestellt, stellt allgemein ausgedruckt die Kombination des Blocks 32 und des 
Blocks 34 ein Filter dar, das in dem gezeigten Beispiel die Ubertragungsfunktion C 3 ~ C 1 IG n aufweist. 

5 [0048] Das Filter C 1 mit entsprechendem Differenzgrad ist fur die Implementierung von MG n notwendig. 

[0049] Der IMZF-Reglerermittelt aus dem Gierratensignal und den Radlenkwinkelinformationen bzw. dem Radlenk- 
winkelsignal ein Radlenkwinkelkorrektursignal, anhand dessen der Lenkeingriff durchgefGhrt wird. Der IMZF-Regler 
ermittelt genauer gesagt aus dem Gierratensignal eine Abschatzung des theoretischen Radlenkwinkels, der unter 
storungsfreien Verhaltnissen bei einem Fahrzeug, dessen Lenkubertragungsfunktion mit der Wunschlenkubertra- 

10 gungsfunktion identisch ist, zu dem gleichen Gierverhalten fuhren wurde, welches aktuell beim tatsachlichen Fahrzeug 
gemessen wird. Dieser theoretische Radlenkwinkel wird mit dem durch das Radlenkwinkelsignal angegebenen tat- 
sachlichen Radlenkwinkel verglichen. Der Vergleich liefert das Radlenkwinkelkorrektursignal. Dieses ist ein Ma(3 fur 
die Starke der Abweichung vom Wunschgierverhalten und reprasentiert einen Korrekturradlenkwinkel, um den die 
momentane Lenkstellung des gelenkten Rads zur Behebung der Abweichung vom Wunschgierverhalten zu korrigieren 

15 ist. Zur Ermittlung des theoretischen Radlenkwinkels ist dazu in dem IMZF-Regler die Inverse eines Modells imple- 
mentiert, das eine gewunschte Gierdynamik des Fahrzeugs in Abhangigkeit des vom Fahrer kommandierten Radlenk- 
winkels des gelenkten Rads beschreibt. 

[0050] Der so gebifdete IMZF-Regler ist nbht nur in der Lage, auftere Gierstorungen d herauszuregeln. Er regelt 
jedwede Radlenkwinkeldifferenz Sc* heraus, die auf Abweichungen des tatsachlichen Gierverhaltens vom Wunsch- 

20 gierverhalten (u.a. Modellierungsfehlern) beruhen. Diese Eigenschaft kann genutzt werden, um gezielt eine 
Wunschlenkubertragungsfunktion G n festzulegen, die zu naherungsweise einer bestimmten gewunschten Gierdyna- 
mik des Fahrzeugs fiihrt; der IMZF-Regler bewirkt, da!3 das Gierverhalten des geregelten Fahrzeugs dem Modell G n 
folgt. Die Wunschlenkubertragungsfunktion G n kann gegebenenfalls an die Betriebsbedingungen, insbesondere die 
Fahrzeuggeschwindigkeit, angepaBt werden, soweit Werte hierfur aus Messungen, Beobachtungen oder Schatzalgo- 

25 rithmen zur Verfugung stehen. 

[0051] Gegebenenfalls kann die gewunschte Lenkubertragungsfunktion daruber hinaus vom Hersteller und/oder 
vom Benutzer einstellbar sein, um beispielsweise fur Stadt- oder Autobahn verkehr, Sport- oder Komforteinstellung, 
unterschiedliche Lenkeigenschaften zu erzielen. Dazu konnen Parameter der Wunschlenkubertragungsfunktion G n 
veranderbar sein. 

30 [0052] Mit dem Bezugszeichen 40 ist ein optionales Filter mit der Ubertragungsfunktion F im Vorwartszweig der 
Regelungsstruktur bezeichnet. Dieses Filter 40 kann als weiterer Freiheitsgrad bei der Auslegung des Lenkubertra- 
gungsverhaltens (gemeinhin auch als Handling bezeichnet) genutzt werden, beispielsweise um die Lenkiibersetzung 
veranderbar zu machen oder das Ansprechverhalten (beispielsweise die Agilitat des Lenkubertragungsverhaltens) zu 
verbessern. Hierdurch kann gegebenenfalls, ausgehend von G n , die Lenkubertragungsfunktion des geregelten Fahr- 

35 zeugs weiter verandert werden. Soli von dieser Moglichkeit kein Gebrauch gemacht werden, so wird F = 0 gesetzt 
[0053] Mit dem Bezugszeichen 41 ist eine Einheitzum Ein- und Ausschalten des Reglers bezeichnet. Beispielsweise 
kann das Ein-/Ausschaltverhalten gemaB der Kennlinie von Figur 6 erfolgen. In diesem Fall ist der Regler bis zu einem 
unteren Geschwindigkeitsschwellenwert v 1 ausgeschaltet. Dies kann notwendig sein, da beispielsweise ABS-Senso- 
ren erst ab einer gewissen Mindestgeschwindigkeit funktionsfahig sind. Ab dem unteren Geschwindigkeitsschwellen- 

40 wert v 1 kann dann der Regler kontinuierlich bis zu einem oberen Geschwindigkeitsschwellenwert v 2 eingeschaltet 
werden. 

[0054] Der Grund fur ein solches Ein-/Ausschaltverhalten ist, daB der Fahrer bei niedrigen Fahrzeuggeschwindig- 
keiten in der Regel keine Probleme haben wird, das Fahrzeug auch bei Seitenwind und dergl. unter Kontrolle zu halten. 
Das geschwindigkeitsabhangig stetige Ansteigen der Ansprechempfindlichkeit der Regeleinrichtung gemaB der P- 
45 Kennlinie vom abgeschalteten, inaktiven Zustand in den voll eingeschalteten Zustand vermeidet ruckartige und damit 
fur den Fahrer irritierende Lenkeingriffe. 

[0055] Wie in den Figuren schematisch mit E bezeichnet, kann die Regelung auch allgemein abgeschaltet sein und 
nurereignisgesteuert aktivierbarsein. Falls also ein Ereignis wie beispielsweise das Platzen eines Reifens durch plotz- 
lichen Druckabfall detektiert wird, gibt ein entsprechender Sensor das Signal E aus, um die Regelung einzuschalten. 
so [0056] Fig. 4 zeigt einen entsprechenden SignalfluBplan fur die Lenkeinrichtung der Fig.2. Bei dieser Lenkeinrichtung 
stellt der Aktuator den Gesamt radlenkwinkel und nicht nur einen Korrekturradlenkwinkel ein. Dies wird oft auch als 
M Steer-by-Wire" bezeichnet, da wenigstens eine nichtmechanische Teilstrecke vorliegt. 

[0057] Gleiche oder gleichwirkende Komponenten sind in Fig. 4 mit den gleichen Bezugszeichen wie in Fig.3 verse- 
hen, jedoch wiederum um den Kleinbuchstaben a erganzt. Im ubrigen sind die Bezugszeichen der Fig.2 verwendet. 
55 Der Unterschied zu dem SignalfluBplan der Fig.3 liegt in der Position des Lenkaktuators 28a, in den hier die Summe 
aus kommandiertem Radlenkwinkel 8 L und Korrekturlenkwinkel 8 C eingegeben wird. 

[0058] Mit dem Bezugszeichen 40a ist ein optionales Vorfilter mit der Ubertragungsfunktion F SBW bezeichnet. Soli 
von dieser Moglichkeit zur Gestaltung des Lenkubertragungsverhaltens kein Gebrauch gemacht werden, so wird F sevv 
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= 1 gesetzt. 

[0059] Fig. 5 zeigt eine Variante von Fig.4, bei der als Eingangssignal zum Filter 38a nicht, wie in Fig.4, das Ein- 
gangssignal des Aktuators 28a, sondern dessen Ausgangssignal verwendet wird. Hierdurch kann eine Verbesserung 
der Robustheit der Regelung gegenuber nichtlinearem Verhalten des Aktuators 28a erreicht werden, insbesondere 
gegenuber Sattigungseffekten (Stellratenbegrenzung usw.) des Aktuators 28a. 

[0060] Der IMZF-Regler ist vorzugsweise so ausgelegt, daB er robuste Stabilitat, Storungsunterdriickung und Erful- 
lung des gewunschten Lenkubertragungsverhaltens auch bei groBen Schwankungen der Fahrzeuggeschwindigkeit, 
der Beladung und des Kraftschlusses zwischen Reifen und StraBe aufweist. 

[0061] In Verbindung mit Fig.3 bis 5 wird darauf hingewiesen, daB es prinzipiell auch denkbar ist, zusatzlich oder 
statt der Filter 34, 38 bzw. 34a, 38a nach der Vergleichsstelle 36 bzw. 36a ein BandpaBfilter vorzusehen. Ebenso kann 
statt der BandpaBcharakteristik auch eine Filteranordnung mit TiefpaBcharakteristik gewahit werden. 
[0062] Fig. 7 zeigt einen beispielhaften Amplitudengangfur die Filterubertragungsfunktionen C 1 und C 2 der Filter 34, 
34a bzw. 38, 38a. Wie zu erkennen ist, besitzen die Filter in diesem Beispiel BandpaBcharakter. Der BandpaBcharakter 
ermoglicht es, daB die Regeleinrichtung nur auf die Anteile einer Abweichung vom Wunschgierverhalten im mittleren 
Frequenzbereich reagiert und ihre Regelwirkung nach einigen Zehntelsekunden abklingt. Dabei wird davon ausge- 
gangen, daB der Fahrer auf die niederfrequenten Anteile der Abweichung vom Wunschgierverhalten normalerweise 
selbst in angemessener Weise reagieren kann. Das BandpaBcharakteristik sorgt somit fur eine frequenzselektive 
Mensch/Maschine-Aufgabentrennung. 

[0063] Im DurchlaBbereich, der in Fig.7 mit D angedeutet ist, besitzen die Filterubertragungsfunktionen C 1 und C 2 
vorzu^dweise annahernd den Wert 1 (entsprechend 0 dB). Im AnschluB an den DurchlaBbereich Dfalit der Filteram- 
plitudengang wieder ab. urn das in den Fig.3 bis 5 mit n bezeichnete Sensorrauschen zu unterdrucken und in bekannter 
Weise die robuste Stabilitat des geregelten Systems zu gewahrleisten. 

[0064] Zur Ermittlung einer geeigneten Wunschlenkubertragungsfunktion G n fur ein beispielhaft angenommen vor- 
derradgclcnktcs StraBcnfahrzeug kann beispielsweise ein in Fig. 8 skizziertes linearisiertes Einspurmodell des Fahr- 
zeugs mit einem golonkten Vorderrad 42 und einem Hinterrad 44 herangezogen werden. In diesem Modell bezeichnen 
F f und F r dio Seitenkraft am Vorderrad 42 bzw. Hinterrad 44, CG den Schwerpunkt des Fahrzeugs, rdie Gierrate des 
Fahrzeugs. vdon Bctrag des Fahrzeuggeschwindigkertsvektors im Schwerpunkt CG, /,und l r den Abstand der Vorder- 
bzw. Hinterachse vom Schwerpunkt CG, 5f den Vorderradlenkwinkel und 0 den Schwimmwinkei zwischen Geschwin- 
digkeitsvektor vund Fanrzeuglangsachse im Schwerpunkt CG. 

[0065] Fur dieses Modell laBt sich eine Lenkubertragungsfunktion G*(s) vom Vorderradlenkwinkel 5, zur Gierrate r 
wie folgt angeben: 



(1) 



a 0 + 3^+ a 2 s 



mit 



b 0 = Cf e r (l f +I r )v 
£> 1 = CflfTnv 2 



(2) 



a 0 = CfC r (/ f + if + (c^ - c f I f )m\? 
a n = {Cf(J+ l?m) + c r (J+ l?m))v 
a 2 = Jmv 2 

und c f = 110^ c^^c^ Darin bezeichnen c, 0 und die nominelle Schraglaufsteifigkeit vorn bzw. hinten, u. den Kraft- 
schluBkoeffizienten zwischen Reifen und StraBe, m die Fahrzeugmasse und J das Tragheitsmoment des Fahrzeugs 
um die Hochachse durch den Schwerpunkt CG. 

[0066] Die stationare Verstarkung K*(v) der Lenkubertragungsfunktion G*(s) bei einem nominalen KraftschluBkoef- 
fizienten u. = p. n laBt sich dann wie folgt angeben: 
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15 



20 



. lim . 
K(v)= G(s) 
s -»0 



(3) 

M=Mn 



Basierend auf vorstehendem Fahrzeugmodell haben sich fur den IMZF-Regler Wunschlenkubertragungsfunktionen 



G n der Form 



Oder 



<3„(s) = ^ ( 5 ) 



als gunstig erwiesen. x n und K n sind dabei IM2F-Reglerparameter, die abhangig von verschiedenen Betriebszustanden 
b2W. -parametern (beispielsweise u.. v, m,...) gewahlt werden konnen. Man erkennt leicht, daf3 damit die Wunschlenk- 
25 ubertragungsfunktion G n eine Abhangigkeit von der Fahrzeuggeschwindigkeit besitzt. 

[0067] Es ist anzumerken, daB sich die Erfindung sowohl zeitkontinuieriich (wie erlautert) wie auch zeitdiskret irn- 
plernentieren lafct. 

[0068] Die Vorteile der Erfindung lassen sich wie folgt zusammenfassen: 

30 1. gute Storunterdruckung Oi-split-Bremsung, Reifendruckveriust, Seitenwind, Stromung, Triebwerksausfall) 

2. Moglichkeit der Vorgabe eines Wunschlenkubertragungsverhaltens durch Wahl eines entsprechenden Sollmo- 
dells G n . 

3. Robustheit der beiden vorgenannten Eigenschaften bezuglich parametrischer Unsicherheiten und nichtmodel- 
lierter Dynamik. 

35 

Dies laBt sich wie folgt demonstrieren: 

[0069] Bei Wahl von C 1 = C 2 = Q und F SBW = 1 kann das Lenkubertragungsverhalten des geregelten Fahrzeugs wie 
folgt dargestellt werden (vgl. Fig.5 ): 

40 

r G n G a G 

5 L -G a O) + G a GO KO} 

45 [0070] In einem gewunschten Frequenzbereich, in dern auch der Aktuator mit der Ubertragungsfunktion G a hinrei- 
chend ideales Ubertragungsverhalten aufweist, kann Q= 1 gewahlt werden. Unter den Annahmen Q = 1 und G a = 1 
geht Gl. (6) uber in 



£r G " (7) 



[0071] Da dies unabhangig von Betriebsparametern und der Anwesenheit auBerer Storungen der Fall ist, zeigen 
diese Grenzwertbetrachtungen die Robustheit der genannten Eigenschaften der erfindungsgemaBen Regelungsstruk- 
55 tur im betrachteten Frequenzbereich. 
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Patentanspruche 

1. Geregelte Einrichtung zur Steuerung des dynamischen Vertialtens eines Fahrzeugs um eine definierte Achse, 
aufweisend: 

ein Betatigungsorgan zum Ansteuern eines verstellbaren Steuerelements, wobei das Betatigungsorgan mit 
dem Steuerelement uber einen Steuerubertragungsstrang verbunden ist unddas Steuerelementdas Verhalten 
des Fahrzeugs urn die definierte Achse beeinflu3t, 

einen Sensor zur Erfassung der Drehrate des Fahrzeugs um die definierte Achse, 
einen Sensor zur Erfassung eines fur die Stellung des Steuerelements representative n Stellsignals, und 
einen Regler, der ein Korrektursignal ermittelt durch Differenzbildung des Stellsignals mit einem theoretischen 
Stellsignal, das durch Filterung der erfaBten Drehrate berechnet wird, und das Korrektursignal auf den Steu- 
erubertragungsstrang zuruckfuhrt. 

2. Einrichtung nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB die erfaBte Drehrate mit der Inversen einer Wunsch- 
fuhrungsubertragungsfunktion gefiltert wird. 

3. Einrichtung nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB in dem Regler (18; 1 8a) die Inverse (G n ~ 1 ) 
eines Modells (G n ) implementiert ist, welches ein gewunschtes dynamisches Verhalten des Fahrzeugs um die 
vorbesti.nmte Achse in Abhangigkeit von der Stellung des Steuerelements beschreibt, und daB dieses Modell (G n ) 
abhangig von der Fahrzeuggeschwindigkeit (v) ist. 

4. Einrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Ansprechempfind- 
lichkeitdes Reglers (18; 18a) auf unerwunschte Bewegungen des Fahrzeugs 

um die vorbestimmte Achse innerhalb eines an FahrzeugstiUstand anschlieBenden Bereichs niedriger Fahrzeug- 
geschwindigkeit (v) geringer ist als bei hoheren Fahrzeuggeschwindigkeiten (v). 

5. Einrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Ansprechempfindlichkeit des Reglers (1 8; 1 8a) 
auf unerwunschte Bewegungen des Fahrzeugs um die vorbestimmte Achse innerhalb des Bereichs niedriger Fahr- 
zeuggeschwindigkeit zumindest annahernd null ist und im AnschluB daran allmahlich ansteigt. 

6. Einrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der Regler (1 8; 1 8a) zur 
Erzielung einer BandpaBcharakter aufweisenden Ansprechempfindlichkeit gegenuber unerwunschten Bewegun- 
gen um die vorbestimmte Achse mit einer BandpaBfilteranordnung (34, 38; 34a, 38a) ausgefuhrt ist. 

7. Lenkeinrichtung fur ein StraBenfahrzeug, umfassend 

ein uber einen Lenkubertragungsstrang (12; 12a) mit mindestens einem gelenkten Rad (14; 14a) des Fahr- 
zeugs verbundenes Lenkbetatigungsorgan (10; 10a), 

eine Gierratenerfassungseinrichtung (22; 22a), welche ein fur die Gierrate (r) des Fahrzeugs rep rase ntatives 
Gierratensignal bereitstellt, 

eine Radlenkwinkelerfassungseinrichtung (20; 20a), welche Radlenkwinkelinfoimationen uber den Radlenk- 
winkel (5) des gelenkten Rads (14; 14a) bereitstellt, und 

eine auf das Gierratensignal und die Radlenkwinkelinformationen ansprechende und auf den Lenkubertra- 
gungsstrang (12; 12a) einwirkende Regeleinrichtung (16; 16a), welche dazu eingerichtet ist, bei Auftreten 
unerwunschter Gierbewegungen des Fahrzeugs einen unabhingigen Lenkeingriff im Sinne einer Reduzierung 
dieser Gierbewegungen zu bewirken, dadurch gekennzeichnet, daB die Regeleinrichtung (16; 16a) einen 
von dem Gierratensignal (/) und den Radlenkwinkelinformationen gespeisten Regler (1 8; 1 8a) umfaBt, welcher 
ein fur die unerwunschten Gierbewegungen representatives Radlenkwinkelkorrektursignal (5 C ) bereitstellt, 
und daB die Regeleinrichtung (16; 16a) dazu eingerichtet ist, den Lenkeingriff in Abhangigkeit von dem Rad- 
lenkwinkelkorrektursignal (S c ) zu bewirken. 

8. Lenkeinrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB in dem Regler (18; 18a) die Inverse (G n ~ r ) 
eines Modells (G n ) implementiert ist, welches eine gewunschte Gierdynamik des Fahrzeugs in Abhangigkeit vom 
Radlenkwinkel (6) des gelenkten Rads (14; 14a) beschreibt, und daB dieses Model! (G n ) der Gierdynamik abhangig 
von der Fahrzeuggeschwindigkeit (v) ist. 

9. Lenkeinrichtung nach Anspruch 7 Oder 8, dadurch gekennzeich net, daB die Ansprechempfindlichkeit des Reglers 



EP1 215 103 A2 



(18; 18a) auf unerwunschte Gierbewegungen des Fahrzeugs innerhalb eines an Fahrzeugstillstand anschlieBen- 
den Langsamfahrbereichs der Fahrzeuggeschwindigkeit (v) geringer ist ais bei hoheren Fahrzeuggeschwindig- 
keiten (v). 

10. Lenkeinrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB die Ansprechempfindlichkeit des Reglers (18; 
18a) auf unerwunschte Gierbewegungen des Fahrzeugs innerhalb des Langsamfahrbereichs zumindest anna- 
hernd null Ist und im AnschluB daran allmahlich ansteigt. 



11. Lenkeinrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB der Regler (18; 18a) zur 
10 Erzielung einer BandpaBcharakter aufweisenden Ansprechempfindlichkeit gegenuber unerwunschten Fahrzeug- 

gierbewequngen mit einer BandpaBfilteranordnung (34, 38; 34a, 38a) ausgefuhrt ist. 

12. Lenkeinrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB der Regler (18; 18a) auf 
Grundlage der Gierdynamik eines linearisierten Einspurmodells des Fahrzeugs (Fig.8) gebildet ist. 

15 

13. Verfahren zur Regelung des dynamischen Verhaltens eines Fahrzeugs urn eine definierte Achse, 

wobei das Fahrzeug ein Betatigungsorgan zum Ansteuern eines verstellbaren Steuerelements aufweist, das Be- 
tatigungsorgan mit dem Steuerelement uber einen Steuerubertragungsstrang verbunden ist und das Steuerele- 
ment das Verhalten des Fahrzeugs um die definierte Achse beeinfluBt, 
20 wobei die folgenden Schritte durchgefuhrt werden: 

Erfassen der Drehrate des Fahrzeugs um die definierte Achse, 

Eriassen eines fur die Steliung des Steuerelements reprasentativen Stellsignals, 

Berechnung eines Korrektursignals durch Differenzbildung des Stellsignals mit einem theoretischen Stellsi- 
25 gnal, das durch Filterung der erfaBten Drehrate berechnet wird, und 

Ruckfuhrung des Korrektursignals auf den Steuerubertragungsstrang. 



14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daB die Drehrate mit der Inversen einer Wunschfuh- 
rungsubertragungsfunktion gefiltert wird. 

1 5. Verfahren nach Anspruch 1 3 oder 1 4, dadurch gekennzeichnet, daB ein Regler (1 8; 1 8a) verwendet wird, in dem 
die Inverse (G n ' 1 ) eines Modells (G n ) implementiert ist, welches eine gewunschte Dynamik des Fahrzeugs um die 
vorbestimmte Achse in Abhangigkeit von der Steliung des Steuerelements beschreibt, wobei dieses Modell (G n ) 
des dynamischen Verhaltens um die vorbestimmte Achse abhangig von der Fahrzeuggeschwindigkeit (v) ist. 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB ein Regler (18; 18a) verwendet 
wird, dessen Ansprechempfindlichkeit auf unerwunschte Bewegungen des Fahrzeugs um die vorbestimmte Achse 
innerhalb eines an Fahrzeugstillstand anschlieBenden Bereichs niedriger Fahrzeuggeschwindigkeit (v) geringer 
ist und bei hoheren Fahrzeuggeschwindigkeiten (v) groBer ist. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daB ein Regler (18; 18a) verwendet wird, dessen An- 
sprechempfindlichkeit auf unerwunschte Bewegungen des Fahrzeugs um die vorbestimmte Achse innerhalb des 
Langsamfahrbereichs zumindest annahernd null ist und im AnschluB daran allmahlich ansteigt. 



45 18. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 17, dadurch gekennzeichnet, daB ein Regler (18; 18a) verwendet 
wird, der zur Erzielung einer BandpaBcharakter aufweisenden Ansprechempfindlichkeit gegenuber unerwunsch- 
ten Bewegungen des Fahrzeugs um die vorbestimmte Achse mit einer BandpaBfilteranordnung (34, 38; 34a, 38a) 
ausgefuhrt ist. 



50 19. Verfahren zum Lenken eines StraBenfahrzeugs, 

welches ein uber einen Lenkubertragungsstrang (12; 12a) mit mindestens einem gelenkten Rad (14; 14a) des 
Fahrzeugs verbundenes Lenkbetatigungsorgan (10; 10a) umfaBt, wobei bei dem Verfahren ein fur die Gierrate (t) 
des Fahrzeugs representatives Gierratensignal und Radlenkwinkelinformationen uber den Radlenkwinkel (5) des 
gelenkten Rads (14; 14a) bereitgestellt werden und bei Auftreten unerwunschter Gierbewegungen des Fahrzeugs 

55 ein unabhangiger Lenkeingriff auf den Lenkubertragungsstrang (12; 12a) in Abhangigkeit von dem Gierratensignal 

und den Radlenkwinkelinformationen im Sinne einer Reduzierung dieser unerwunschten Gierbewegungen bewirkt 
wird, dadurch gekennzeichnet, daB mittels eines von dem Gierratensignal und den Radlenkwinkelinformationen 
gespeisten Reglers (18; 18a) ein fur die unerwunschten Gierbewegungen representatives Radlenkwinkelkorrek- 
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tursignal (5 C ) ermitteft wird und der Lenkeingriff in Abhangigkeit von diesem Radlenkwinkelkorrektursignal (5 C ) 
bewirkt wird. 

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, daB ein Regler (18; 18a) verwendet wird, in dem die 
Inverse (G n -1) eines Modells (G n ) implementiert ist, welches eine gewunschte Gierdynamik des Fahrzeugs in 
Abhangigkeit vom Radlenkwinkel (6) des gelenkten Rads (14; 14a) beschreibt, wobei dieses Modell (G„) der Gier- 
dynamik abhangig von der Fahrzeuggeschwindigkeit (v) ist. 

21. Verfahren nach Anspruch 19 Oder 20, dadurch gekennzeichnet, daB ein Regler (18; 18a) verwendet wird, dessen 
Ansprechempfindlichkeit auf unerwunschte Gierbewegungen des Fahrzeugs innerhalb eines an Fahrzeugstill- 
stand anschiieBenden Langsamfahrbereichs der Fahrzeuggeschwindigkeit ( v) geringer ist und bei hoheren Fahr- 
zeuggeschwindigkeiten (v) groBer ist. 

22. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daB ein Regler (18; 18a) verwendet wird, dessen An- 
sprechempfindlichkeit auf unerwunschte Gierbewegungen des Fahrzeugs innerhalb des Langsamfahrbereichs 
zumindest annahernd null ist und im AnschluB daran allmahlich ansteigt. 

23. Verfahren nach einem der Anspruche 1 9 bis 22, dadurch gekennzeichnet, daB ein Regler (1 8; 1 8a) verwendet 
wird, der zur Erzielung einer BandpaBcharakter aufweisenden Ansprechempfindlichkeit gegenuber unerwunsch- 
ten Fahrzeuggierbewegungen mit einer BandpaGfilteranordnung (34, 38; 34a,38a) ausgefuhrt ist. 

24. Verfahren nach einem der Anspruche 1 9 bis 23, dadurch gekennzeichnet, daB ein auf Grundlage der Gierdyna- 
mik eines linearisierten Einspurmodells des Fahrzeugs (Fig.8) gebildeter Regler (18; 18a) verwendet wird. 

25. Computersoftwareprodukt, dadurch gekennzeichnet, daB es im in einem Rechner implementierten Zustand die 
Ausfuhrung eines Verfahrens nach einem der Anspruche 19 bis 24 ermoglicht. 
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Fig.l 
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Fig. 7 
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